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Av Sveriges landareal är 57 % täckt av skog (Eckerberg, 1980), varav 
följer att skogen har avgörande betydelse för vår naturmiljö i stort. 
Ett modernt skogsbruk innefattar flera åtgärder som starkt ingriper i sko-
garnas naturliga förhållanden och utvecklingsförlopp. Såsom viktiga exempel 
på sådana åtgärder kan nämnas kalavverkning och skogsdikning. 
Ingrepp i naturen kan ge en verklig eller skenbar avkastning, men ingreppen 
har också en kostnadssida. Kostnaderna i form av negativ miljöpåverkan är 
nästan alltid högst reella, även om kostnadsnivån skiftar. Kalavverkning 
och skogsdikning leder till en rad hydrologiska förändringar, medförande 
att tidsförloppen av vattenutflödet (avbördningen) från påverkade områden 
ändras. Dessutom har ingreppen mer eller mindre omfattade allmänekologiska 
konsekvenser, vilka dock inte här kommer att beröras. 
Redan de gamla grekerna uppmärksammade skogens inverkan på avrinningen. 
I Platons dialog "Kritias ll talas om den tid då Greklands berg var skogs-
beklädda och vattnet från regnen sögs upp av marken och matade källorna, 
men att vattnet sedan skogen skövlats kommit att gagnlöst rinna bort från 
den nakna marken ut till havet (Kihlberg, 1958). 
Men låt oss nu ta ett väldigt tidssprång från klassisk hellensk forntid 
till egna nejder i nyaste nutid. 
Översvämningarna i Dalarna, Gästrikland och Hälsingland i september 1985 
har medfört en åtminstone temporär intressefokusering ti 11 skogsmarkens 
avrinningsförhållanden och till kunskaperna om dessa. En diskussion har 
blossat upp kring frågan om hur utökade kalavverkningsarealer och intensi-
fierad skogsdikning inverkar på avrinningens storlek, liksom på dess fördel-
ning i tiden, dvs på avbördningens variation (se t.ex. Miljöaktuellt 
13(1985):8, s. 16 och ibid. 13(1985):9, s. 17). 
Denna uppsats får ses som en högst schematisk sammanställning av resultaten 
av de undersökningar som gjorts för att utröna ifrågavarande samband. Käll-
materialet till uppsatsen är hämtat från svenska, norska, finska, tyska 
och angloamerikanska forskningsredogörelser m.m. 
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DEN HYDROLOGISKA FUNDAMENTALEKVATiONEN 
Avrinningen från ett område - i det aktuella fallet ett skogsklätt område -
kan formelmässigt anges med hjälp av den s.k. hydrologiska fundamentalekva-
tionen (vattenbalansekvationen) , vilken i sin enklaste form kan tecknas: 
Q = p - E ± ~S 
där Q: Avrunnen vattenmängd 
P: Nederbördsmängd 
E: Evapotranspirerad vattenmängd 
~S: Förändring i områdets vattenmagasin under den tid 
vilken Q, P och E avser 
Avrinningens storlek påverkas alltså av nederbördens och evapotranspiratio-
nens storlek, men också av vilken benägenhet till magasinsförändringar som 
området har. Med utgångspunkt från vattenbalansekvationen ställer vi nu frå-
gan om hur skogen påverkar avrinningen. 
NEDERBÖRDEN 
Nederbördsmängden över ett område påverkas troligtvis endast i liten utsträck-
ning av om landytan är skogsbeväxt eller ej. Några litteraturuppgifter tyder 
på att nederbörden över skog är en aning större än över annan mark under 
övrigt lika betingelser. Mätsvåringheterna är emellertid betydande. 
En större nederbörd över beskogad än över obeskogad mark skulle enligt en 
hypotes kunna förklaras av den aerodynamiska effekten av skogsytans större 
råhet (skrovlighet). Den större råheten förhöjer framdragande luftströmmars 
turbulens och ökar därigenom substansutbytet i vertikalled, varigenom ökad 
regnbildning skulle möjliggöras genom avkylning av uppåtstigande luft. 
EVAPOTRANSPIRATIONEN 
Storleken av evapotranspirationen, dvs av den sammanlagda vattenångeavgången 
från mark och växter, bestämmes av (1) nettotillförseln av energi (främst i 
form avstrålningoch konvektion), av (2) förutsättningarna för borttransport 
dV bi Idad vattenånga (vindhastigheten är här ytterst betydelsefull) och av 
(3) vattnets ti llgänglighet för de potentiellt evapotranspirationsbetingande 
"faktorerna" (1) och (2). Den reella evapotranspirationen från ett bevuxet 
avrinningsområde är större än från ett obevuxet, under övrigt lika förut-
sättningar. Anledningen till detta är att vegetationen princip ökar vatt-
nets ti llgänglighet (jfr punkt (3) ovan). Av denna skillnad i evapotranspi-
rationens storlek följer att årsavrinningen från ett område måste öka om 
växtligheten där avlägsnas. 
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MAGASINSFÖRÄNDRINGSTERMEN 
Ett avrinningsområdes infiltrationskapacitet och förmåga att magasirera 
och mer eller mindre starkt kvarhålla vatten är av stor betydelse, sär-
skilt för vattenutmatningens variation med tiden. Infiltrations- och 
magasineringsegenskaperna bestämmes främst av lutningsförhållanden (topo-
grafi), jordartsfördelning och markfysikaliska karakteristika samt av ve-
getationens typ och slutenhet. Såväl markens fysikaliska egenskaper som 
vegetationsförhållandena är känsliga för mänsklig påverkan. 
AVRINNINGEN FRÅN SKOGSOMRÅDEN 
ALLMÄNNA SYNPUNKTER 
Avrinningens storlek kan, såsom tidigare nämnts, härledas ur vattenbalans-
ekvationen. Bakom en viss avrunnen mängd, t.ex. en årsavrinningsmängd, 
ligger emellertid ett mer eller mindre varierande tidsförlopp i vattenut-
matningen (avbördningen). Årstidsväxlingarna medför stora fluktuationer 
avbördningen från avrinningsområdena. I Norden är vattenutflödet störst 
under vår och höst. 
Inom nästan hela vår del av Europa faller största delen av vinternederbörden 
i form av snö. Det vatten som avrinner från ett område under vintern utgörs 
ofta till stor del aven "tappning" av områdets vattenmagasin. 
Tjälad mark medger i stort sett inte att vatten infiltreras i marken, varför 
oftast en betydande avbördning från markytan uppträder i samband med snö-
smältningen. Rosen (1984) uppger för ett område i södra Norrland att 40 % 
av den årliga nederbördsmängden där faller i form av snö. Vårfloden svarar 
för omkring 50 % av den årliga avrinningen från samma område. 
Höstfloden brukar inträffa någon gång under årets fyra sista månader, i ge-
nomsnitt tidigare norr än i söder. Evapotranspirationen är mindre på hös-
ten än på sommaren, vilket sammanhänger med skillnaden i energiti llförseln. 
Höstregnen tenderar därför att så småningom fylla markvattenmagasinen (och 
ytvattenmagasinen), så att ytterligare regn medför en snabb och relativt 
stor ökning av vattenutflödet. 
Sommarmånaderna har allmänt sett de största nederbördsmängderna. Samtidigt 
är emellertid även evapotranspirationen då som störst, varför avbördningen 
för det mesta ändå blir liten. 
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KALAVVERKNINGARNAS BETYDELSE 
Kalavverkningarnas omfattning i Sverige 
Kalavverkning är numera den dominerande skogsavverkningsmetoden i vårt 
land. Slutavverkningsarealen varierar mellan 250 000 och 300 000 ha/år. 
Omfattningen har i stort sett varit oförändrad under de senaste 30 åren 
(Skogsstatistisk årsbok, 1978). 
Enligt riksskogstaxeringens material för 1973-1977 fördelade sig den då 
aktuella genomsnittliga årliga hyggesarealen, 283 000 ha, på olika hygges-
storleksklasser enligt tabell 1. 
Tabell 1: Hela hyggesarealen 1973-1977 fördelad på olika hyggesstorleks-
klasser 
Hyggesstorlek, (ha) Andel av hela hyggesarealen (% ) 
(O) - (2, O) 25 
2,0 (4,0) 14 
4,0 - (6, O) 9 
6,0 - (10,0) 13 
10,0 - (2 O, O) 12 
~ 20,0 27 
De små hyggena var framförallt lokaliserade ti Il Götaland och Svealand, me-
dan 4/5 av hyggena på 20 ha eller mer förekom i Norrland. Förhållandena 
1985 torde inte väsentligt avvika från förhållandena 1973-1977. 
Inverkan på strålningsbalansen 
Efter en kalavverkning ökar sol instrålningen till marken 2 till 5 gånger. 
Detta leder till en ökning av markytetemperaturen på dagen. Samtidigt ökar 
emellertid den reflekterade strålningens absoluta värde proportionellt mot 
instrålningsökningen, vilket till en del motverkar höjningen av nettostrål-
ningen och därmed av markytetemperaturen. 
Summan av långvågsstrålningen, som i skog oftast är nära noll, blir efter 
kalhuggning negativ. Detta medför en ökad avkylning av markytan nattetid, 
eftersom sol instrålningen då är noll. Markytetemperaturens dygnsamplitud 
blir alltså större på öppen mark än i skog. 
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För ett matematiskt åskådliggörande av avrinningens förändring vid föränd-
ring i nettostrålningen har Budyko (1974) infört ett dimensionslöst strål-
ningsindex, I, definierat såsom kvoten mellan nettostrålningen, R (J/m2), 
och det energibelopp, I . P (J/m2), som skulle erfordras för att förånga 
v 
hela medelnederbördsmängden, P (mm; 1 mm = 1 kg/m2), för en given lokal. 
I står för specifik ångbildningsvärme (J/kg). 
v 
Enligt Budyko (1974) gäller att för varje ändlig förändring i nettostrål-
ningen (R) från R1 till R2 är den korresponderande förändringen, ~Q, i av-
rinningen (Q) given av relationen: 
Förhållandet mellan Budykos strålningsindex (I) och avrinningskoefficienten 
(Q/p), definierat av ekvationen Q/P = exp(-I), återges grafiskt i figur 1, 
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Figur 1: Grafiskt illustrerat samband mellan Budykos (Budyko, 1974) strål-
ningsindex, I, och avrinningskoefficienten, Q/P (efter Lee, 1980). 
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Hydrologiska förändringar 
När ett skogsområde kalhugges förlorar marken där huvuddelen av sin växt-
lighet. Interceptionen minskar kraftigt, varigenom avdunstningen direkt 
från växttäcket också minskar högst påtagligt. Betydligt mer vatten än 
tidigare når marken och förhöjer förr eller senare storleken på vatten-
utmatningen. Efter kalavverkning ökar nederbörden till fältskiktet med 
10-40 % (Odin, 1980; cit. Eckerberg, 1981). 
Storleken av avrinningsökningen efter kalavverkning beror också på vilket 
slags bestånd som avverkats. Barrträd har betydligt större interception än 
lövträd, sammanhängande med barrträdens större totala gren- och bladarea. 
Särskilt stor är givetvis skillnaden vintertid. Största avrinningsökningen 
erhålles efter avverkning av tät granskog. 
Markens förmåga att ta emot, lagra och kvarhålla vatten påverkas i hög 
grad av hyggesupptagning. En minskad evapotranspiration ger en del av för-
klaringen till detta. Vegetationstäckets sammansättning på kalhygget är av 
betydelse. En mossklädd markyta ger en större avrinning än en gräsbevuxen, 
under i övrigt lika betingelser. Har växtligheten helt slagits ut, t.ex. 
genom hyggesbränning eller hårdhänt kemisk vegetationsbekämpning, blir av-
rinningen mycket stor. 
Beskogningsgradens inverkan på avrinningen 
Avrinningsökningen efter en kalhuggning är störst under de två första åren 
efter hyggesupptagningen (Lundin, 1979; Rosen, 1984). Rosen (1984) ger ett 
exempel där hyggesavrinningen var 119 % (371 mm) större än avrinningen från 
beskogad mark. Avrinningskoefficienten ökade från 0,35 till 0,82 (jfr fig. 1). 
Många andra litteraturuppgifter om avrinningsökningen efter hyggesupptagning 
finns tillgängliga. Ökningens storlek varierar från 10 % till över 100 %. 
I en sammanställning av 39 försök, främst från Nordamerika, rapporteras ök-
ningar mel lan 34 och 450 mm (Hibbert, 1967). 
Efter de första årens stora avrinningsmängder minskar avrinningen successivt 
under den nya beskogningsfasen. Minskningen tycks följa en exponentiell kur-
va. Enligt ett exempel avseende ett skogsområde North Carolina i USA, an-
fört av Hibbert (1967), hade ungefär hälften av den avrinningsökning som or-
sakats av kalhuggning försvunnit efter omkring 8 år (figur 2). Strax innan 












Figur 2: Tidsförloppet av avrinningshöjningen efter en kalavverkning i ett 
lövträdsbestånd i North Carolina, USA. Avrinningsförhöjningen är 
given som avvikelser från en fyraårig kalibreringsperiods regres-
sionssamband mellan tid och avrinning (efter Hibbert, 1967). 
En estrapolering av den exponentiella kurvan j figur 2 ger vid handen att 
avrinningsökningen efter den första kalavverkningen borde varit praktiskt 
taget försvunnen efter cirka 40 år, om skogen fått fortsätta att växa. Det 
skall poängteras att försöksområdet har ett humi klimat, mildare än Nord-
europas, och var bevuxet med lövskog. Beskogningen av kalhygget bör därför 
ha gått snabbt, vilket också det förhållandet att en ny kalhuggning sattes 
in efter endast 23 år tyder på. 
Kalhyggenas inverkan på snöackumulering och snösmältningsförlopp 
Såsom tidigare nämnts medför en kalavverkning att interceptionen starkt re-
duceras. Detta gäller inte minst vintertid. 
Betraktar man dels en skog och dels ett hygge en snörik vinterdag, så ser man 
att snömängden i skogen är betydligt mindre än ute på hygget. Förklaringen 
till detta fenomen är åtminstone tvåfaldig, nämligen en aerodynamiskt beting-
ad snödrift och en termodynamiskt styrd skillnad i avdunstningsförlust. 
En stor del av den snö som fal ler över en skog när inte marken, i varje fall 
inte inne i den täta skogen. Snön fångas nämligen upp (intercepteras) av 
trädkronorna. Av den uppfångade snön föres mycket genom snödrift ut mot öpp-
nare partier, t.ex. gläntor och kalhyggen. En inte helt obetydlig del tycks 
försvinna genom avdunstning och sublimering. Meningarna om detta går dock 
något isär. 
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Avdunstnings- och/eller sublimeringsförlusten från den intercepterade snön 
tycks enligt många forskares mening behaga fortgå även när ifrågavarande 
processer enligt s.k. Penman-beräkningar egentligen inte skulle vara möj-
liga. En förklaring till detta kan vara att strålningsbalansen, såsom vi-
sas av Leonard & Erscher (1968) och påpekas av Wigham (1973), inte är den-
samma i skogen som på det öppna fältet. Ytterligare belysning av fenomenet 
ges i Garstka m.fl. (1958), i GoodelI (1959) och i Miller (1962). 
I motsättning till den just refererade diskussionen, förd främst bland Nord-
amerikanska forskare, står t.ex. att Seppänen (1961) inte kunde finna någon 
väsentlig skillnad i snöackumulering mellan tallskog och öppen terräng. Mot-
sättningen kan dock vara skenbar, eftersom snöackumuleringen gles tallskog 
kanske inte behöver skilja sig så mycket från snöanhopningen på öppen mark. 
När våren kommer utsättes snötäcket på ett kalhugget område för mer direkt 
solljus än snötäcket inne i en skog. Snösmältningen på hygget går därför 
snabbare än snösmältningen i skogen. 
Kalavverkningarnas konsekvenser i vattendragen 
Den större snöanhopningen på hyggena medför att vårflödesmängden från dessa 
blir större än vårflödesmängden från sk00en. Till följd av den snabbare snö-
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Figur 3: Förändringen i de olika månadernas (april-mars) avrinning efter 
en kalavverkning i North Carolina, USA (efter Douglass & Swank, 
1972). 
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smältningen ute på hyggena kommer dessutom vårflödesvattnet tidigare från 
hyggena än från de skogbevuxna arealerna. Enligt en undersökning av Sates 
& Henry (1928) på ett par försöksfält i Colorado i USA, inleddes vårfloden 
12 dygn tidigare från ett hygge än från en skog. Vårflödena från hyggen 
kulminerade dessutom 3 dygn tidigare än varflödena från skogsmarker. 
Efter upptagning av hyggen i trakter där nederbörden faller uteslutande i 
form av regn uppträder den största flödesökningen på sommaren. Anledningen 
till detta är att den stora evapotranspiration som sommartid råder i skogen, 
blir starkt reducerad till följd av kalavverkningen. En betydande del av 
evapotranspirationsminskningen sammanhänger med den minskade mängden inter-
cepterat vatten. Enligt Douglass & Swank (1972) var avrinningsökningen från 
ett lövträdsbestånd i North Carolina i årsgenomsnitt omkring 60 %. Ökningen 
de olika månaderna var emellertid högst skiftande, såsom framgår av figur 3. 
Beträffande utflödet från hygge respektive skog under långa torkperioder 
sensommar och förhöst rapporterar Kihlberg (1958) betydligt högre värden 
från hygge än från skog. Den större utmatningen från hyggesytorna kan tro-
ligen förklaras av att evapotranspirationen där är mindre än i skogen. 
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Figur 4: Vattenföringsgången efter häftiga sensommarregn före respektive 
efter kalhuggning av det västra respektive det östra området på 
Himmelsberget i Dalarna. Medeltal av fem häftiga regn före respek-
tive efter kalhuggningen. Efter Kihlberg (1958). 
Maximumutflödet efter korta och häftiga regn har t.ex. för Sperbelgraben 
och Rappengraben i Schweiz befunnits vara två till tre gånger större från 
skoglös mark än från skogsmark (Engler, 1919). Kihlbergs (1958) bearbetning 
av mätningar inom två områden, kallade det västar respektive det östra, på 
Himmelsberget i Dalarna visar inte så stora vattenföringsökningar efter 
h~ftiga regn som de schweiziska undersökningarna gör. En sammanfattning av 
de resultat från Himmelsberget det här gäller visas i figur 4. 
SKOGSDIKNINGENS BETYDELSE 
Skogsdikningens omfattning i Sverige 
Skogsdikning har förekommit i Sverige mer än 100 år och sammanlagt berört 
drygt 1 milj. ha. Är 1978 upptogs 5100 km diken, vilket kan beräknas mot-
svara cirka 31000 ha (Skogsstatistisk årsbok, 1978). 
Skogsdikningens syfte 
Avsikten med skogsdikning är i allmänhet flerfaldig. Man kan önska avleda 
överskottsvatten och/eller sänka grundvattennivån för att därigenom öka 
genomluftningen av markens ytskikt. I vissa fall kan huvudsyftet vara att 
hindra tillrinning av vatten från omgivande marker. 
p p p 
Figur 5: Schematisk framställning av vattenbalanserna (utan magasinsföränd-
ringsterm) för odikad myr, för nyligen dikad myr samt för skogklädd 
äldre dikad myr (efter Braekke, 1970). 
Beteckningar: P= nederbörd; E =evaporation från marken; E.=evapora-
tion från interceptionsförråd~ E =transpiration; Q =avrin~ing från 
markytan; Q =grundvattenavrinnin~. y g 
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Skogsdikningens inverkan på marken och r~ vattentillgången 
Den principiella effekten aven skogsdikning kan sägas vara att vattnets 
rörelse i stor utsträckning omdirigeras från att ha varit horisontell til I 
att bli vertikal (Tamm m.fl., 1970). Några illustrativa skisser, givna av 
Braekke (1970), visar schematiskt hr fårhållandena ter sig i olika skedan 
av ett myrdikningsförlopp. Braekkes (1970) skisser, i något omarbetad form, 
återges i figur 5. 
Efter en sänkning av grundvattenytan minskar evapotranspirationen, främst 
beroende på att den direkta avdunstningen, E , från marken avtar när vatten-
e 
halten i markens övre lager går ner, men också beroende på minskad trans-
piration till följd av att vattnets tillgänglighet för växterna blir mindre. 
Efter en dikning av trädlösa myrar reduceras dessutom den transpirerande 
vegetationsmängden under den närmaste tiden efter ingreppet (Paavalainen, 
1976) . 
Vid användning av stora dikesavstånnd fortsätter evapotranspirationen att 
vara relativt stor även efter dikning. Intensiv dikning sänker däremot evapo-
transpirationen betydligt och ökar i samma mån avrinningen (Sraekke, 1975). 
I Sverige användes vanligen dikesavstånd mellan 25 och 50 meter vid dräne-
ring av torvmarker (Eckerberg, 1981). 
Den kraft varmed vattnet kvarhålles i torvmark beror av torvens förmultnings-
grad. I ett låghumifierat torvmaterial är vattnets bindning betydl igt svagare 
än i ett höghumifierat. Till följd härav kan en större mängd vatten initialt 
avledas vid dikning av låghumifierad torvmark än vid dikning av höghumifierad 
torvmark (Holmen, 1978). 
Med utgångspunkt från ett arbete av Mustonen & Siuna (1971), där skogs- och 
myrdikningens evapotranspirationssänkande effekt påtalas, framkastade Hyvä-
rinen & Vehviläinen (1980) den intressanta allmänkl imatologiska hypotesen 
att en sekundärverkan aven omfattande skogsdikning skulle kunna bli att 
sommarnederbörden minskade. Minskningen bedömdes bl i störst i början av 
sommaren. 
Skogsdikningens inverkan på vattenföring och avrinning 
Odikade myrmarker har tidigare ansetts utjämna variationen i vattenföringen. 
Dikningen skulle således förväntas öka risken för översvämningar vår och 
höst samt minska vattenföringen under sommarens torrperioder. Vissa forsk-
ningsrön, särskilt från Finland. tyder på att den traditionella synen på 
orsakssammanhangen kanske inte stämmer vad gäller förhållandena de första 
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åren efter dikningens utförande. En] igt t.ex. Seuna (1974) och Paavilainen 
(1976) medför dikningen tvärtom att vattenföringen utjämnas. En förklaring 
till detta skulle kunna stå att söka i det förhållandet att markens effek-
tiva förrådsutrymme ökar efter dikning (Braekke, 1975). Från den odikade 
marken med dess snabbt mättade markvattenmagasin skulle således vårfloden 
bli häftig, medan vårfloden från den dikade marken skulle dämpas genom på-
fyllnad av betydelsefulla magasin (Lundin, 1984). Beläggen för riktigheten 
av denna hypotes är ännu fåtaliga och åtminstone delvis svåra att entydigt 
tolka. En sänkning av vårflodstoppar har dock rapporterats, t.ex. av Lundin 
(1984). Mycket talar här för att den för varje enskild vår specifika tjäl-
ningssituationen har stor betydelse i sammanhanget. Beträffande förhållan-
dena vid lågvattenföring uppger Heikurainen m.fl. (1978) att vattenutmat-
ningen från dikade myrar visar större uthållighet än den från odikade. 
Vad alla tycks vara överens om är att avrinningen är större efter än före 
en diknings utförande, åtminstone något eller några år efter dikesupptag-
ningen. Seuna (1980) har jämfört två myrar om vardera ungefär 500 ha, en 
odikad och en till cirka 40 % dikad. Under en period av 8 år efter dikes-
upptagningen var avrinningen från den delvis dikade myren i genomsnitt 29 % 
större än avrinningen från den odikade. Avrinningen under snösmältningen var 
31 % större från det delvis dikade området och vattenföringstopparna efter 
häftiga sommarregn var hela 131 % högre från detta. Seuna (1980) fann att 
allteftersom myren beskogades och dikena förföll, så minskad avrinningen 
och dämpades vattenföringstopparna. Skillnaderna mellan delvis dikad och 
helt odikad myr var emellertid inte helt utjämnade ens 15-20 år efter dikes-
upptagningen. 
Ahti (1980) fastslår, liksom Seuna (1974), att topparna i vattenföringen 
efter häftiga regn på täml igen nydikade myrar är dramatiskt mycket högre 
än motsvarande toppar i vattenföringsgången från odikade myrar. 
Den närmaste tiden efter en diknings utförande bortföres ganska mycket jord-
material med vattnet, ett material som åtminstone delvis torde komma att se-
dimentera i vattendragen nedströms och därmed försämra dessas vattenförings-
kapacitet. Lundin (1984) har uppmätt en torrsubstanshalt i vattnet från en 
nydikad myr på upp till 500 mg/l, varav 80 % organiskt material. Före dik-
ningen var halten 5 a 6 gånger mindre. Ännu vid tidpunkten två och en halv 
månad efter dikningens utförande var vattnets torrsubstanshalt dubbelt så 
stor som före dikningen. 
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